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Resumen 


La mecánica cuántica es la teoría física más éxitosa jamás creada. Ésta ha sido 
verificada experimentalmente con más precisión que ninguna otra teoría y ningún ex- 
perimento hasta la fecha la contradice. Si a uno solo le interesa la mecánica cuántica 
para hacer predicciones en experimentos o aplicarla con fines tecnológicos, entonces 
ésta no da ningún problema. Sin embargo los problemas surgen a la hora de intentar 
entender lo que la mecánica cuántica nos dice sobre como es el mundo en el que vivimos. 
En este trabajo comentaremos algunas de las dudas y ”problemas” más importantes 
que surgen a la hora de intentar entender la mecánica cuántica. Por último también 
hablaremos del fenómeno de decoherencia, el cual juega un papel importante a la hora 
de entender estos problemas conceptuales como el problema de la medida y la transición 
entre la escala cuántica y la clásica. 


Quantum mechanics is the most successful physical theory ever created. It has been 
experimentally verified more precisely than any other physical theory, and no experi- 
ment to date contradicts it. If one is only interested in quantum mechanics to make 
predictions in experiments or to apply it for technological purposes, then there is no 
problem. However, problems arise when one try to to understand what quantum me- 
chanics tells us about the world we live in. In this work we will comment on some 
of the most important doubts and ”problems” that arise when trying to understand 
quantum mechanics. Finally, we will also talk about the phenomenon of decoherence, 
which plays an important role in understanding these conceptual problems such as the 
measurement problem. 


1. Física clásica vs física cuántica 


1.1. Física clásica 


Imaginemos que tenemos una partícula y queremos estudiarla. ¿Qué hacemos en física clásica”? 
Pues resolver la ecuación de Newton 


> 


F(F(t)) = mrt) 


Al resolver esta ecuación obtenemos la posición de la partícula en función del tiempo r(t). 
Esta función F(t) : R => R? contiene toda la información de la partícula y por tanto podemos 
decir que la describe. Conocer F(t) es conocer todo lo que se puede saber sobre la partícula 
(solo hay que hacer cuentas con F(t)). Por ejemplo si quieres saber donde estará la partícula 
dentro de un minuto solo tienes que calcular r(t = 1 min), si quieres saber su velocidad solo 
tienes que calcular la derivada de F(t), su energía? calculas E = imr? + V(r), su momento 


angular? calculas L = r x mr, etc. 


Si en vez de tener solo una partícula tenemos un sistema de N partículas, entonces tenemos 
N ecuaciones de Newton: 


F (7,(t), 7o(t),...,@n(t)) =mri(t)  ¿=1,2,..,N 


Al resolver este sistema de N ecuaciones obtenemos N funciones 7;(t) (una para cada partícu- 
la). Estas N funciones contienen toda la informacion tanto del sistema global como de cada 
una de sus partes (de cada partícula). 


1.2. Cuántica 


Si tenemos una partícula ¿qué se hace en cuántica? Resolver la ecuación de Schródinger: 


„d A 
the, YE) = H We) (1) 


que en la representación de la posicióx| se escibre como 


Al resolver esta ecuación diferencial obtenemos la llamada función de onda y(F,t) = (F| w(t)) 
que es una funcion 4 : R? x R — C que contiene toda la información de la partícula y por 
tanto podemos decir que la describd?] Todo lo que se puede saber sobre la partícula se puede 
obtener a partir de y(r, t) (haciendo ciertas operaciones con ella). En el caso de la cuántica 
todo lo que se puede saber sobre la partícula son probabilidades. ¿Probabilidades de qué? 
Pues las probabilidades de obtener un resultado en el caso de hacer una medida de alguna 
propiedad/magnitud física de la partícula. Por ejemplo si vamos a mediar la posición de 
la partícula podemos saber que probabilidad hay de encontrarla en una cierta región del 


‘La representación en la posición de la ecuación (1) se obtiene proyectando a ésta sobre (7| 
2Como hay una relación uno-a-uno entre el ket |y) y la función de onda w(7,t) podemos decir que tanto 
|) como w(r,t) contienen toda la información de la partícula y que por tanto la describen. 


espacio V C R? en el instante t. En este caso las operaciones que hay que hacer con y(r, t) 
son: primero calcular |W(r, tr y luego hacer la integral fy Y(T, t|? dr. 


Nota: la cuántica no te dice que valor se obtendrá al medir la posición de la partícula (solo 
te dice la probabilidad de encontrarla en un sitio u otro) y tampoco te dice nada sobre la 
posición de la partícula entre medida y medida. Esto no solo ocurre con la posición sino que 
ocurre también con el resto de magnitudes físicas como el momento, la energía, etc. 


Si tenemos un sistema formado por N partículas seguimos teniendo solo una ecuación: la 
ecuación de Schrödinger ih = Ĥy. Al resolverla obtenemos no N funciones de onda 
sino solo una función de onda VF Tissari tT] para todas las partículas. En este caso 
W(F],F2,..., FN, t) contiene toda la información del sistema global (del sistema formado por 
las N partículas), pero en general] no contiene toda la informacion de cada una de sus partes 
(de cada partícula). 


2. Problemas con la descripción cuántica 


En física clásica si tenemos una partícula hemos visto que ésta está descrita por r(t) (solución 
de la ecuación de Newton) cuyo significado es la posición de la partícula en el instante t. El 
conocer T(t) nos permite hacernos una imagen mental de lo que está haciendo la partícula 
(también de lo que ha hecho en el pasado y de lo que hará en el futuro). En este caso hay 
una relación uno-a-uno entre el objeto matemático y la realidad física que representa (ver 
Figura 1). 


A. ¿ES 


Figura 1: 


En cambio en cuántica una partícula está descrita por su función de onda y(r, t) cuyo signi- 
ficado viene dado por la regla de Born: |Y(F,t)|? es una densidad de probabilidad, de manera 
que |w(7, t) 1 dx dy dz es la probabilidad de encontrar a la partícula en el volumen dx dy dz 
(situado en 7) en el instante t. ¿Cuál es el problema con esto? Pues que Y(F,t) no nos dice 
nada de como es el sistema, es decir, mirando la forma de 4(r,t) no podemos visualizar el 
aspecto que tiene nuestro sistema. En este caso no hay una relación uno-a-uno entre el objeto 
matemático y la realidad física que representa. 


Imaginemos que medimos la posición de la partícula y la encontramos en un cierto sitio. 
Ahora sabemos donde está la partícula, pero ¿dónde estaba antes de la medida? Y ¿por 


3Cuando tenemos una sola partícula 4 es una función de F y podemos decir que ”vive” en el espacio 
tridimensional ordinario. Cuando tenemos N partículas y depende de las posiciones de las N partículas y 
decimos que ”vive” en el espacio de configuración. 

“La función de onda de N partícculas contiene toda la información de cada una de las partículas solo 
cuando ésta sea de la forma W(71, 79, ...,7%n,t) = Y1 (71) a(F2) ++ UN (FN). 


qué de entre todos los sitios posibles se ha encontrado en este sitio y no en otro? la cúantica 
estándal] (la de los libros de texto) no da respuesta a estas preguntas. Muchas veces se suelen 
decir cosas como que la partícula antes de ser medida está en varios sitios a la vez, o que 
está ”esparcida”, o que no tiene posición y ésta se crea al medir, etc. Ninguna de estas cosas 
las dice la cuántica, sino que son cosas extra que nos gusta invertarnos para hacernos una 
imagen mental de lo que está ocurriendo con la partícula (o cualquier otro objeto cuántico) 
cuando no está siendo medida. 


Otro problema es el siguiente: en física clásica puedes observar un sistema sin que esto cambie 
sus propiedades. En cambio en cuántica esto no es así. En cuántica si mides una propiedad 
del sistema (por ejemplo la posición) y a continuación mides otra propiedad que no conmut 
con la anterior (el momento), esto afectará sí o sí a la primera propiedad medida (principio 
de incertidumbre de Heisenberg). 


Uno podría pensar que esto es debido a que los objetos que normalmente se describen usando 
la cuántica son objetos muy pequeños (microscópicos) como electrones o fotones. Cuando por 
ejemplo vemos un objeto macroscópico como un coche, lo que ocurre es que los fotones de la 
luz rebotan en el coche y luego estos llegan a nuestros ojos. La perturbación (transferencia de 
energía o momento) que le pueden hacer los fotones al coche es despreciable. En cambio con un 
electrón, al ser este tan pequeño, la perturbación de los fotones no sería despreciable. Debido 
a esto uno podría pensar que esta supuesta imposibilidad de medir un objeto microscópico 
sin pertubarlo es el origen del principio de incertidumbre, pero esto no es cierto ya que hay 
casos en los que la perturbación debido a la medida es despreciable y sin embargo el principio 
de incertidumbre se sigue cumpliendo. Veamos un ejemplo para ilustrar esto. 


Imaginemos que tenemos una partícula de spin 1/2 en el estado |f}, (en el autovector de la 
componente z del spín S, con autovalor +h /2) y que vamos a medir varias veces seguidas la 
componente z del spín. Para ello vamos a usar varios aparatos de Stern-Gerlacl”] orientados 
en la dirección z, uno de tras de otro (ver Figura 2). 


Figura 2: 


Lo que se observa es que el resultado de la medida en cada uno de los aparatos es siempre 
”spin up” (se obtiene siempre el valor +h/2). Esto es un ejemplo de una medida que no 
perturba la propiedad que se está midiendo (pues si lo hiciera no se obtendría siempre el 


Las interpretaciones de la mecánica cuántica son precisamente teorías que intentan dar respuesta a estas 
y otras preguntas del estilo. 

SEn cuántica cada propiedad/magnitud física tiene asociado un operador lineal (al que llamamos obser- 
vable). Cuando decimos que la magnitud física A no conmunta con la B queremos decir que sus operadores 
no conmutan: [A, B] 40. 

"Un aparato de Stern-Gerlach es un aparato de medida que sirve para medir la componente del spin en 
una dirección dada. 


mismo resultado). Si hacemos lo mismo con otra dirección (por ejemplo la dirección <), 
ocurriría lo mismo. Sin embargo si colocamos los aparatos de la siguiente forma: el primero 
en la dirección z, el segundo en la dirección x, el tercero en la z, el cuarto en la z,... (ver 
Figura 3). Lo que ocurre es que ahora los resultados son aleatorios. Cada vez que se mide la 
componente x se ”borra” (pasa de tener un valor definidd’]a uno no definido) la componente 
z por el principio de incertidumbre, pues ks Sa] 4 0, y por tanto en la siguiente medida de 
la componente z el resultado es aleatorio. De la misma forma, cada medida de la componente 
z borra la componente x. Esto no es debido a que las medidas con el aparato de Stern- 
Gerlach son perturbativas ya que hemos visto que estas no lo son, pues cuando el spín tenía 
una componente bien definida y mediamos dicha componente muchas veces, el resultado era 
siempre el mismo. La medida de una componente ”borrará” (hará que no estén definida) el 
valor de las otras componentes, pero esto es debido al principio de incertidumbre (que no 
tiene análogo clásico y es algo puramente cuántico) y no algo debido a perturbaciones o ruido. 


ae a 


Figura 3: 


3. Superposiciones e interferencias 


Supongamos que tenemos un sistema en un estado |Y} que se puede escribir como una su- 
perposición de |W) y |we): 


11) = a |Y) + B (Ya) donde la]? + |6)? =1 


¿Cómo podemos saber que nuestro sistema se encuentra realmente en una superposición de 
1101) y |v) y no que simplemente está en el estado |y) o en |2} pero no sabemos en cuál? 
Lo que se hace es demostrar que hay interferencias entre estas componentes midiendo algún 
observable Ô?| del sistema. Un ejemplo de esto es el famoso experimento de la doble rendija 
(ver figura 4). 


Si por ejemplo hacemos este experimento con electrones, cada electrón estará en una super- 
posición Z (w1(x) + w2(x)) donde el yı (x) es la función de onda*%| correspondiente al paso 
del electrón por la rendija 1 y we(x) es la función de onda correspondiente al paso por la 
rendija 2. Conforme los electrones van llegando a la pantalla de detección se va formando 


8Tener un valor definido de una propiedad /magnitud física significa estar en un estado en el que si se 
mide dicha propiedad solo se puede obtener un único resultado con probabilidad 1. No tener bien definida 
una propiedad significa estar en un estado en el que si se mide dicha propiedad se pueden obtener distintos 
resultados. 

“Cuando se dice que se va a medir un observable lo que se quiere decir es que se va a medir la magnitud 
física que representa dicho operador lineal. 

Recordemos que podemos describir de forma equivalente el estado de un sistema tanto con un ket |Y) 
como con una función de onda (a) = (x|4). Aqui la función de onda no depende del tiempo porque estamos 
considerando un instante de tiempo dado. 


Panal & 


Figura 4: 


un patrón que depende de la forma de |7)(z)|?. Si los electrones están realmente en dicha 


superposición se tiene que 


wo? = 5 Wale) + vol)? = 5 (tor + lu)? Retie) (2) 


donde el término Re {w}(x)wW2(a)} es el responsable de la aparición del patrón de interfe- 
rencias. Cuando la rendija 2 está tapada se tiene que w(x) = w(x) y entonces el patrón 
viene dado por |y (1)|?. Cuando es la rendija 1 la que está tapada, w(x) =Y2(x) y el patrón 
viene dado por |2(x)|? (Figura 5). Si la función de onda de cada electrón fuera simplemente 
W(x) o W(x) solo que no sabemos cual, entonces el patrón que se vería en la pantalla sería 
la suma del patrón que se observan cuando la rendija 1 está tapada más el patrón que se 
observa cuando la rendija 2 está tapada (Figura 6), es decir, el patrón vendría dado por 
3 (|e (x) |? + |12(x)?). Luego para saber si los electrones están realmente en una superposi- 
ción de w(x) y W(x) lo que tenemos que hacer es observar la posición (el observable X) de 
muchos electrones en la pantalla de detección y ver si se observan interferencias o no (ver si 
se observa un patrón como el de la Figura 4 o como el de la Figura 6). 
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Figura 5: Figura 6: 


4. Entrelazamiento 


4.1. ¿Cuándo dos sistemas están entrelazados? 


Si tenemos dos sistemas Sı y S2 con espacios de Hilbert Hı y H2, formando un sistema S 
con espacio de Hilbert H = Hı ® Ha, se dice que Sı y 53 están entrelazados si el estado 
del sistema global |W) € H no se puede escribir como |W) = |); ® lx), = |@), lx), donde 


lo), € Hi, y lx), € He. En este caso no se le puede asignar un estado a 51 y otro a 
Sy sino que ambos sistemas tienen que ser descritos por un único estado global |W). Por 
tanto cuando tenemos 2 sistemas entrelazados, una descipción completa del sistema global 
(dada por [W)) no proporciona una descripción completa de cada una de sus partes (ya 
que a S1 y Sp no podemos asignarles un estado). De manera general |) se escribirá como 
(T) = Doig cig Ui) [Yj donde {|us)}; y {]vj)}, son bases ortonormales cualesquiera de Hı y 
Ha. 


Cuando |) se pueda escribir como |W) = |@), |x), se dice que Sy y S2 no están entrelazados. 
A cada subsistema se le puede asociar su propio estado: a Sı se le asocia el estado |) € Hy 
y a S3 el estado |x) € Hə. De esta forma podemos decir que 5; está en el estado |¢), y S2 
en |x)». Por tanto cuando dos sistemas no están entrelazados una descripción completa del 
estado global (dada por |W)) proporciona una descripción completa de cada una de sus partes 
(dada por |}; y |x),). En este caso el sistema global es simplemente la suma de sus partes. 


4.2. Descomposición de Schmidt y grado de entrelazamiento 


Dado un estado |W) en general es difícil saber si está entrelazado o no ¿por qué? porque si 
tenemos un estado no entrelazado: 


IY) = 16), lx)» 


pero no lo tenemos factorizado sino que lo tenemos expandido en unas bases ortonormales 


{Ju h, {luja} de Hi y Ho: 
|v) = > cv lui) 103), 


en general no es obvio, mirando simplemente la forma de esta expansión, saber si este estado 
se puede factorizar o no. Además el entrelazamiento de dos sistemas no es un concepto de 
todo o nada, es decir, o están entrelazados o no están entrelazados, sino que hay distintos 
grados de entrelazamiento (dos sistemas pueden estar poco entrelazados o muy entrelazados). 
Para saber si un estado dado está entrelazado o no, y sí lo está saber que tán entrelazado es, 
se puede usar lo que se conoce como decomposición de Schmidt. 


teorema (de la descomposición de Schmidt): 
Dado un estado |W) del sistema global formado por dos subsistemas Sı y S2. |W) siempre se 


puede escribir como 
|X) = So eS), LAR 
j 


donde c; son números complejos y {|uj)} {|v4),} son conjuntos ortonormales de Hy y Ha. 
L iðn 


Además, si escribimos los c; como c; = ,/qje™ y definimos |u;) = e ju) podemos escribir 


|) como 


|Y) = Za JG luj) ROE (3) 


donde los q; son números reales positivos. La pregunta ahora es ¿cuáles son estos números 
reales q; y estos conjuntos ortonormales ([u;),), {|v;),} que nos permiten escribir |W) de 
esta forma”? La respuesta es que los q; son los autovalores distintos de cero de las matrices 
de densidad reducidas!!] pi = Trip y po = Trop (f1 y P2 tienen los mismos autovalores) 


11 Qué son las matrices de densidad reducidas se explica en la 10. 


donde ô = |Y) (Y| . Los autovectores de P1 y fz de estos eigenvalues q, distintos de cero son 
precisamente los kets {|u;),}, {lv;}a} 


La descomposición de Schmidt nos permite saber el grado de entrelazamiento del estado |W): 
cuando solo hay un q; distinto de cero (este q, será igual a 1) tenemos que 


(Y) = [u), 10), 


donde |u); y |v), son los únicos eigenvectors de p; y /2 con eigenvalue distinto de cero. Por 
tanto en este caso |W) es un estado no entrelazado. Cuando el número de q, distintos de cero 
sea mayor o igual a 2, |W) será un estado entrelazado (S1 y Sz están entrelazados). Cuanto 
mayor sea el número de q, distintos de cero, mayor será el grado de entrelazamiento. 


Nota: Cuando todos los q, son distintos (cuando los eigenvalues distintos de cero de ĝi 
y f2 no están degenerados), la descomposición (3) es única. En cambio si hay algunos q, 
iguales (cuando hay degeneración) la descomposición no será única. Esto es así porque cuando 
un eigenvalue qj es degenerado tenemos libertad en la elección de la base ortonormal del 
eigenspace asociado al eigenvalue qj. Si por ejemplo tenemos que q2 = q5, entonces tenemos 
libertard en que kets usamos como luz), lus) y |v2), |vs). Cualquier base ortonormal del 
eigenspace asociado al eigenvalue q2 de Pf, nos servirá como |u} y |us), y cualquier base 
ortonormal del eigenspace asociado al eigenvalue q2 de Pa nos servirá como |v2) y |us). 


5. ” Acción fantasmal a distacia” 


Supongamos que tenemos dos partículas de spín 1/2 que están entrelazadas y separadas por 
una gran distancia. El estado global de los spines es 


o 1 


V2 


donde |.) y 14.) son los eigenvectors de $, (la componente z del spin). Imagina que un spin 
lo tiene Alice y el otro Bob y que Alice va a medir su spin en la dirección z. Hay un 50% de 
probabilidad de que obtenga spin ”up” y un 50% de que obtenga spin ” down”. Si finalmente 
obtiene spín up, entonces con total seguridad Bob obtendrá spín down y viceversa (si Alice 
obtiene down, Bob obtendrá up). ¿Qué hay de raro en esto? Pues que Alice y Bob pueden 
estar separados por ejemplo por 1 año luz y entonces lo que está sucediendo es lo siguiente: 
antes de que Alice mida su spín, la probabilidad de que Bob obtenga spín up o down es 
del 50% en ambos casos (la componente z del spín de Bob no está definida). Una vez Alice 
mide su spín y obtiene up, el spín de Bob pasa a tener una componente z bien definida, pero 
¿cómo es esto posible? Si Bob mide su spín solo un minuto después que Alice, entonces no 
le ha dado tiempo a la luz (y por tanto a ningún otro tipo de señal) de ir de Alice a Bob y 
por tanto la información de que Alice ha medido su spín y ha obtenido up no puede haber 
llegado al spín de Bob, luego es como si la medida de Alice afectara de manera instantánea 
al spin de Bob (pues hace que este pase de tener una componente z del spin ”borrosa” o no 
definida a una bien definida). Einstein llamó a esta aparente influencia a distancia ”acción 
fantasmal a distancia” (”spooky action at a distance” en inglés). 


|Y) (ITa) Neda + Neds 222) 


Esto parece violar la relatividad de Einstein, pues parece que se está enviando información de 
manera instantánea (y por tanto más rápido que la luz), pero esto no es así. ¿Por qué? porque 
esta ”spooky action at a distance” no se puede usar para mandar información y comunicarse 
de manera instantánea. Para entender esto, veamos el siguiente ejemplo: 


10 


Supongamos que Alice y Bob quieren usar spines 1/2 para comunicarse entre ellos de manera 
instantánea. Para ello Alice coge un montón de spines y Bob coge las ”parejas” de estos 
spines (los spines que están entrelazados con los de Alice). Antes de separarse se han puesto 
de acuerdo en que spin up va a significar ”1” y spin down va a significa ”0”. De esta manera 
planean comunicarse con unos y ceros. A cada palabra le han asignado un código de ceros y 
unos. Por ejemplo hola=011011, sí=000001, no=000000, perro=010011, coche=011010, etc. 
Imagina que ya se han separado (por ejemplo Alice se ha quedado en la Tierra y Bob se 
ha ido a Alfa Centauri) y que a Alice le apetece decirle hola a Bob, pero no quiere esperar 
varios años para que llegue su mensaje (que es lo que ocurriría si lo mandara por ejemplo 
con ondas electromagnéticas). Lo que hace Alice es coger 6 spines y a ella le gustaría que 
al medirlos, el resultado fuera FJ] = 100100 ya que así cuando Bob mida sus spines, él 
obtendrá JP? = 011011 = hola. ¿Cuál es el problema con esto? Pues que Alice no puede 
elegir el resultado que obtiene cada vez que mide un spin (el resultado es aleatorio) y por 
tanto este método de comunicación simplemente enviaría mensajes formados por palabras 
aleatorias sin ningún sentido. 


6. ¿Es la mecánica cuántica una teoría completa? 


Uno puede pensar que la acción fantasmal a distancia” no es algo tan raro sino que lo que 
está ocurriendo en realidad es algo parecido a lo siguiente: supongamos que tenemos un par 
de guantes (el guante izquierdo y el derecho). Metemos estos guantes en una caja cada uno y 
de manera aleatoria le damos una de las cajas a Alice y la otra a Bob (Alice tiene un 50% de 
probabilidad de haber recibido la caja con el guante izquierdo y un 50% de haber recibido la 
caja con el guante derecho y lo mismo para Bob). A continuación, sin saber que guante tiene 
cada uno en su caja, Bob se va a Alfa Centauri y Alice se queda en la Tierra. Si Alice abre 
su caja y ve que tiene el guante izquierdo, ella sabe inmediatamente que Bob tiene el guante 
derecho y efectivamente cuando Bob abre su caja ve que tiene el derecho. No hay nada de 
raro con esto: cuando Alice mira su caja simplemente descubre el guante que tenía durante 
todo este tiempo y esto no afecta en nada al guante de Bob (que era el derecho todo este 
tiempo). Así pues, uno podría pensar que esto es lo que ocurre con los espines: estos pudieron 
por ejemplo haberse creado en la desintegración de una partícula de spín nulo. Cuando se 
crearon uno era up y el otro down solo que no se sabe cual de estos se le dio a Alice y cual 
a Bob. De esta forma cuando Alice mide su spín y obtiene up, ella simplemente descubre el 
spín que su partícula tenía todo este tiempo, y lo mismo pasa con Bob. Cuando Bob mide 
y ve down es porque ese era el valor del spín todo este tiempo y no porque el hecho de que 
Alice haya medido su spín y haya obtenido up haga una ”spooky action at a distance” que 
hace que el spín de Bob se vuelva down. Esto es lo que Einstein pensaba que pasaba. Para 
él la mecánica cuántica era una teoría incompleta??] ¿Qué significa que la mecánica cuántica 
no es una teoría completa? Significa que |W) no contiene toda la información del sistema 
(de lo 2 spines en nuestro ejemplo) pues aunque supuestamente los spines de Alice y Bob 
tiene una componente z bien definida en todo momento, la mecánica cuántica no te dice que 
valores tienen sino que solo te dice las probabilidades de que sea up o down. Por tanto a |) 
le falta la informanción de que spín tiene cada partícula y de ahí que se diga que la mecánica 
cuántica es incompleta. Para Einstein podría existir una teoría aún por descubrir que sí fuera 
completa, es decir, que pudiera predecir con certeza que valor del spín tenía cada partícula. 
En tal teoría las partículas poseerían unas propiedades ocultas que de conocerse permitirían 
conocer el valor de los spines con certeza. A estas hipotéticas propiedades ocultas se les llama 


12Esto era lo que Einstein quería enfatizar en la paradoja EPR 
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variables ocultas (hidden variables en inglés) y a una teoría basada en variables ocultas se le 
llama una hidden variable theory. 


7. Realismo local 


El realismo local (local realism en inglés) es la suposición de que 


1. Los objetos tienen propiedades bien definidas que existen con independencia de que 
alguien las observe o no. Una medida simplemente revela el valor de una propiedad que 
el objeto tenía todo este tiempo. Esto se conoce como realismo (realism). 


2. La medida de un objeto no puede afectar de manera instantánea a otro objeto distante 
(si lo hace debe tardar como mínimo el tiempo que le llevaría a la luz recorrer la 
distancia entre los objetos). Esto es el principio de localidad (principle of locality). 


El realismo local es precisamente en lo que creía Einstein y se podría decir que es simplemente 
nuestro sentido común. Sin embargo hay un problema con el realismo local y es que en 1964 
el físico John Bell demostró que cualquier local hidden variable theory (cualquier teoría que 
supusiera realismo local) impone ciertas restricciones en cantidades medibles (en cantidades 
que se pueden medir en un experimento). Estas restricciones es lo que hoy conocemos como 
desigualdades de Bell. El problema con esto es cuando uno hace experimentos para ver si 
las desigualdades de Bell se satisfacen o no, resulta que no se satisfacen y no solo eso sino 
que los resultados que se obtienen son los que predice la mecánica cuántica, es decir, los 
experimentos confirman la mecánica cuántica y descartan el realismo local, o dicho de otro 
modo, descartan cualquier local hidden variable theory} Que las desigualdades de Bell no 
se cumplan significa que alguna (o todas) las suposiciones hechas para derivarlas deben ser 
falsas, luego tenemos tres posibilidades (en realidad 2): 


1. El realismo es cierto pero el principio de localidad no. 
2. Tanto el realismo como el principio de localidad son falsos 
3. El principio de localidad es cierto, pero el realismo no. 


La última opción no es posible porque el principio de localidad implica realismo: supongamos 
que una partícula sin spín se desintegra en 2 partículas con spín 1/2. Como el spín se conserva 
sabemos que si medimos el spín de una de las partículas y obtenemos up, entonces la otra 
debe ser down (si medimos la misma componente del spín en ambas partículas), pero ¿cómo 
es esto posible si antes de la medida las partículas no tienen spín bien definido y la medida de 
una de ellas no puede afectar de manera instantánea a la otra? Si Alice mide su spín y obtiene 
up, el spin de Bob debe seguir ” borroso” si es verdad que la medida de Alice no afecta su 
spin y por tanto si el spin de Bob sigue ” borroso”, entonces cuando éste vaya a medirlo aún 
debería poder obtener up al igual que Alice, pero esto nunca ocurre, las partículas siempre 
tienen spines opuestos. 


8. Desigualdades de Bell 


Imagina que una fuente emite pares de electrones entrelazados en direcciones opuestas y que 
cada electrón se encuentra en su camino con un aparato de Stern-Gerlach. Los electrones están 


13 Aún sería posible una hidden varible theory, pero tendría que ser no local como por ejemplo la teoría de 
la onda piloto (pilot wave theory) 
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entrelazados de manera que si los aparatos miden el spín en la misma dirección, entonces uno 
de ellos siempre será ”up” y el otro "down y por tanto los electrones se desvían hacia polos 
opuestos, es decir, una hacía el polo norte y el otro hacia el polo sur (ver Figura 7). 


Figura 7: 


Si los aparatos están colocados de manera que hay un ángulo relativo entre ellos de 180°, 
entonces los electrones se desviarán siempre hacia el mismo polo (ver Figura 8). 


ls) f g x 
mH e Source -~ 8 
i A 7 / ` [s] 
| $ 


Figura 8: En esta figura ambos electrones se desvían hacia el polo norte 


Supongamos que hemos colocado nuestros ejes de manera que la fuente emite los electrones 
en la dirección x y que podemos girar el aparato de Stern-Gerlach en el plano zy. Vamos a 
decir que el aparato de Stern-Gerlach está a 0° si está colocado como en la Figura 9 y que 
está a 45° si está como en la Figura 10, etc. 


Es 
El 


ai 


vw 
< 


Figura 9: Figura 10: 


Bell nos pide que hagamos los siguientes 3 experimentos: 


1. Pon un aparato a 0° y el otro a 90° y observa un montón de pares de electrones pasar 
por los aparatos. Cada vez que un par se desvíe hacia el mismo polo anota un ”+1” y 
cada vez que un par se desvie a distintos polos (uno hacia el polo norte y otra hacia el 
sur) anota un ”—1” (ver Figura 11). Al terminar coge todos estos +1 y —1, calcula la 
media y llama a dicho resultado A. 


2. Pon un aparato a 45° y otro 90° y de nuevo observa un montón de pares pasar por los 
imanes y anota +1 o —1 según se desvien al mismo polo o a polos distintos. Al final 
haz la media y llámala B. 


3. Pon un aparato a 0° y otro a 45° y haz lo mismo. A la media llámala C. 
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Figura 11: En la situación de la izquierda tendríamos que anotar un +1 y en la de la derecha 
un —1. 


Al acabar estos 3 experimentos tenemos 3 números: A, B y C. En su famoso teorema Bell 
demostró que la suposición de que el realismo local es cierto implica que se tiene que satisfacer 
la siguiente desigualdad: 


+(1+¢C)<A=B<1+¢C 


que es la desigualdad de Bell original, que como ya dijimos es violada por los experimentos 
y que por tanto descarta el realismo local 


9. Estados distinguibles e información 


Dos estados lu) y |v) de un sistema se dice que son distinguibles si existe un experimento 
que permita diferenciarlos de manera inequívoca. Se puede demostrar que dos estados son 
distinguibles si son ortogonales: (u|v) = 0. 


Cuando dos sistemas Sı y S2 están entrelazados, el sistema S> contiene información sobre el 
sistema Sı, que podrá ser obtenida haciendo medidas en S> (y viceversa). Esto nos permite 
aprender cosas sobre S sin tener que hacer medidas en dicho sistema. 


Considera un estado del sistema global del tipo 


|W) = alr) 11), +8 lW02),1E2), (lal? +16? =1) (4) 


donde |1); y |42), son estados de Sı y |£1), y E.) "| son estados de Sp. 


Si (E1|£3) =0 (si |£1) y |£) son distinguibles ), entonces una medida del sistema S (vamos 
a hacer el experimento que permite distinguir de manera inequívoca entre |E,) y |E2)) nos 
permite averiguar si S; está en el estado |1) o en |W) sin tener que medir Sj: si al medir S2 
sale |E,) entonces Sı está en el estado |y) y si sale |) entonces Sı estará en el estado |w2). 
En este caso So contiene la información sobre en cual de los estados {|y;)} está el sistema 
Sı. 


Si (E1 |E2) # 0, entonces |E1) y |E2) no son distinguibles y por tanto no existe un experimento 
que pueda diferenciarlos. Lo que si podríamos hacer es medir algún observable Oz de S2 con 
eigenvectors |o,,),. Expresando |£1) y |E2) en términos de la base (|o,,) }: 


14Salvo que podamos encontrar una suposición que estabamos haciendo a la hora de derivar la desigualdad 
de Bell (que no sea Realismo o el principio de localidad) que sea falsa, ya que si la encontramos podríamos 
culpar esta suposición de la violación de la desigualdad de Bell. Un ejemplo de esto podría ser la suposición 
de que existe el libre albedrío y que por tanto los experimentadores pueden elegir que componente del spín 
quieren medir. 

15Denotamos con la letra E los estados del sistema $j porque este típicamente será el entorno. 
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|E) = > cin lon) 5 | E2) = Y) on |On) 


el estado global se nos queda 


n 


|v) =a (01) (= Cin |On) +6 (02) (= Con == y (AC1n 11) + Bean (02) lon) 


luego en este caso, el observar el sistema S2 (al medir el observable O» en el sistema S2) no 
nos sirve para saber por completo en cual de los dos estados {|y;)} se encuentra Sı: si por 
ejemplo medimos S> y obtenemos |03), el sistema Sı aún puede estar en cualquiera de los 
estados {|w,;)} (estará en |1) con probabilidad |acı3|? o en |q2) con probabilidad |8co3?). 


Vemos que cuando tenemos un estado global de la forma (4), la cantidad de información que 
hay en S2 sobre en cuál de los estados {|7;)} está Sı depende de qué tan distinguibles sean 
los estados {|E;)} de S2 (cuanto más distinguibles sean más información habrá). 


10. Matriz de densidad 


10.1. Caso puro 


Cuando el estado del sistema es conocido (tenemos toda la información) se dice que el sistema 
está en un estado puro. En este caso podemos describir al sistema usando un ket |Y} o usando 
un operador ô = |w) (y| llamado operador de densidad o matriz de densidad!*} 


- normalización: 


(wl) =1, Tr) =1 


- valor medio de un operador A: 
(A) = (61 Ald) = Te( På) 


- Probabilidad de obtener a,, al medir el observable A: 
gn . A 
DD P = Tr(6P,,) 
¡=1 
donde gn es la degeneración del eigenvalue a, y Pa, = 372", Jai Mai] 


- Evolución temporal: 


ing lv) =A WO), hep =(H,6] 


Si usamos la base {|u;)} (no necesariamente ortogonal) podemos escribir |Y} y ô como 


ISEstrictamente la matriz de densida sería la matriz asociada al operador ô en una cierta base, pero es 
común llamar matriz de densidad también al operador ô. 
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lb) = de lui) y P= |W) (| = cic; lu) lul 


A los términos c;c} con i 4 j se les llama términos de interferencia. Cuando los términos de 
interferencia son nulos no hay interferencias (coherencia) entre los {|u;)} (pero sí que habrá 
interferencias entre los estados de otra base en la que los términos de interferencia son no 
nulos). 


10.2. Caso mezcla 


Cuando no sabemos exactamente el estado de nuestro sistema (cuando nos falta información) 
pero sabemos que el sistema puede estar en el estado puro |y) con probabilidad pı, en el 
estado |) con probabilidad pz,...(los {|y;)}, no tienen porque ser ortogonales) decimos que 
el sistema está en un estado mezcla o estado mixto. 


Nota: Las probabilidades p; son probabilidades clásicas, es decir, se deben a nuestra falta de 
información sobre el estado del sistema (este está en realidad en uno de los estados puros 
li) pero no sabemos en cual) y no a la naturaleza probabilística del colapso de la función 
de onda (probabilidades cuánticas). 


A 


En este caso ¿cómo puede un observador calcular (A), P(a,,),... si no se conoce el estado puro 
en el que está el sistema? La respuesta es con la matriz de densidad 


p= yi 1105) (rl 


con esta definición de matriz de densidad para un estado mezcla, p cumple las mismas ecua- 
ciones que en el caso de un estado puro: 


d 5 


Tp) =1, (A) = Te(påÂ), Pas Te Pac) in— p= [Hp] 


Nota: Cuando teníamos un estado puro podíamos usar tanto un ket |W) como una matriz 
de densidad /, pero en el caso de un estado mezcla solo podemos usar una matriz de densidad. 


Propiedades de la matriz densidad: 
- Estado puro: p= ô, Pp =p, Tr(P)=1 
- Estado mezcla: ôf = 6, (246, Tr(p?)<1 


Para saber si un operador matriz de densidad p dado es puro o mezcla, solo tenemos que 
calcular fp? y ver si es igual o no a p. La cantidad Tr(p”), llamada pureza de la matriz de 
densidad, también sirve para saber si un estado es puro o mezcla (si Tr(p?) = 1 el estado 
es puro y si Tr(p?) < 1 el estado es mezcla o impuro), pero además también es una medida 
de que tan impuro es: cuanto más pequeño sea el valor de Tr(f?) más impuro será el estado 
(menos sabemos cual es el estado puro en el que está realmente el sistema). El valor mínimo 
que puede tomar Tr(p*) es 1/N donde N es la dimensión del espacio de Hilbert del sistema. 
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Nota: vimos que dos sistemas están entrelazados cuando no podemos escribir el estado global 
en la forma |W) = |$} |x),. En el lenguaje de las matrices de densidad, dos sistemas están 
entrelazados cuando no podemos escribir p = [W)(W| como P= fi 9 fo. 


10.3. Caso puro vs caso mixto 


No debemos confundir un estado mezcla con matriz de densidad Pmezeta = X; |e1|? 115) (wil 
con un estado puro |) = 5°, c |W). En el caso puro todos los estados [|y,)) están presentes 
y por tanto pueden interferir entre ellos como se puede ver en la matriz de densidad Ppuro = 
WW = Y, eve} bal = Dy lel? hil + yyy cc Wi) ly] al tener ésta términos de 
interferencia (términos no giagonales) no nulos. En cambio en el estado mezcla solo uno de 
los estados {|w;)} está presente (pero no sabemos cual de ellos) y por tanto en este caso no 
existen interferencias entre los {|~;) } como podemos observar en ¿mezcla al tener ésta términos 
de interferencia nulos. 


10.4. Matriz de densidad reducida 


El concepto de matriz de densidad reducida se utiliza cuando tenemos un sistema S (nuestro 
sistema) y un sistema E (por ejemplo el entorno de S) que están entrelazados, pero solo 
vamos a hacer medidas en el sistema S. Esta situación se dará o bien cuando no nos interesa 
el sistema E, o bien cuando no tenemos acceso a todos los grados de libertad de E (por 
ejemplo si E fuera el entorno de S sería imposible tener acceso a todas las partículas del aire, 
a todos los fotones,...) 


Sea ĵ la matriz de densidad del sistema global SE, la matriz de densidad reducida del sistema 
S se define como una traza parcial sobre E 


ps = Tre( P = Daa (Pkl Ô lok) y 


donde (lx) ,) es una base ortonormal cualquiera de Hp. Si Ô = Og O Ig es un observable 
del sistema S (Ip es el operador identidad en Hg), resulta que 


(O) = Tr (00) = Trs(PsÓs) 


es decir, si solo vamos a hacer medidas en el sistema S, entonces los valores medios, las 
probabilidades,... las podemos calcular tanto con fp como con ps. 


Si el sistema global está en el estado puro |W) = >7,c; |s;) |E;) la matriz de densidad del 
sistema goblal será 


ô= |Y) (Y| = Do ac lsi) (s;| O |Es) (Es! 
tj 
Sea {|k} g} una base ortonormal de F, la matriz de densidad reducida de S será 
Ps = Tre( p Dus (rl P| Ok) y 2 |si) (l2, (prl Ei) (Ej bx) 


17 


teniendo en cuenta que 


e (6x1 E;) (Ejlóx) = DE (Ejlóx) (Ox Es) = (E;l (= a) |E) = (Ej fp |E) = (E;|E;) 


k k 


tenemos que 


m (Es Es) ls) a= A lel? (E,1E,) |e) (84) +) ci (E,1E,) leel 


i tA 


Vemos que los términos de interferencia son c;c; (E;|E;), luego qué tanto se pueden observar 
interferencias entre los {|s;)} a nivel local (haciendo medidas solo en S) depende de qué tan 
distinguibles son los {|£;)} (cuanto más distinguibles sean menos interferencias habrá). En 
el caso limite en el que (E;|E;) = 0 tenemos que Ps = >>, |c]? |s;)(s;| (no hay términos de 
interferencias) y por tanto no se pueden observar interferencias entre los {|s;)} a nivel local 
(aún se podrían observar interferencias haciendo medidas en el sistema global). En este caso 
Ps tiene la forma de una matriz de densidad mixta (de la matriz de densidad de un estado 
mezcla). Esto significa que a nivel local (para un observador que solo hace medidas en 5) es 
como si el sistema S estuviera en uno de los estados puros |s;) pero no sabemos en cual, pero 
esto no es así realmente sino que solo lo parece (a nivel local) ya que al ser el estado |W) un 
estado entrelazado no podemos asignar ningún estado puro a S y por tanto el sistema S no 
está en ninguno de los estados {|s;)} (ni en ningún otro). 


11. El esquema de von Neumann para describir una 
medida en cuántica 


En la interpretación de Copenhagen los sistemas microscópicos (como un electrón o un fotón) 
se describen usando la mecánica cuántica mientras que los sistemas macroscópicos se deben 
describir usando la física clásica. En esta interpretación un aparato de medida es por definición 
un sistema macroscópico y por tanto debe describirse con la física clásica (el colapso de la 
función de onda se produce en esta interpretación cuando el sistema microscópico interacciona 
con el aparato de medida macroscópico). En cambio en el esquema de von Neumann, como 
veremos a continuación, tanto el sistema (no necesariamente microscópico) como el aparato 
de medida (no necesariamente macroscópico) se describen usando la mecánica cuántica. 


Supongamos que tenemos un sistema S (típicamente microscópico) y un sistema A (típica- 
mente macroscópico) que hará el papel de aparato de medida. Para que el sistema A pueda 
hacer el papel de aparato de medida del observable Ô = 37, A; |s;)(s¡| de S, este deberá 
cumplir que la interacción entre S y A, cuando S está en unos de los eigenvectors |s;) de Ó y 
A en el estado lag) "estoy listo para medir”, provoque una evolución temporal que no cambie 
el estado de S y cambie el estado de A a un estado |a;) que depende de |s;): 


|si) la0) — |i) las) 
donde los {|a;)} son distinguibles, es decir, (a;|a;) = 6;;. En palabras esto significa que el 


sistema A está construido de manera que su interacción con S provoca que se almacene en 
él la información sobre en cual de los estados |s;) está el sistema S. 
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Nota: podemos pensar en el aparato de medida como un ”puntero” que señala el resultado 
de la medida (ver Figura y en los {|a;)} como los estados en los que el puntero indica 
que S está en el estado |s;) (o que el observable O tiene un valor Aj). 


APN 


A 


sE] 


Figura 12: 


Si el sistema S está inicialmente en una superposición > >, c; |s;), entonces la linealidad de la 
ecuación de Schródinger implica que el sistema global S 4 evolucionará 


[¡Wo) = (= Ci s) lao) — |W) = >a |s;) |a) (5) 


En este caso el estado final es un estado entrelazado en el que aún están presentes todos los 
posibles resultados de la medida por lo que aún no podemos concluir que una medida ha 
sido realizada. Debido a esto nos referimos al proceso descrito por como una premedida 
(premeasurement en inglés). Para que podamos considerar que la medida ha sido completada 
(para que tengamos un único resultado) necesitariamos un mecanismo que seleccione uno de 
los posibles resultados (que haga reducir |W) a uno de los estados |s;) |a;)). 


12. El problema de la medida 


La mecánica cuántica estándar (la de los libros de texto) nos dice que si tenemos un sistema 
S en el estado |) = Y), c;|s;) y medimos el observable Ô = Y, A; |5;)(0i| (por simplicidad 
suponemos espectro discreto y no degenerado), el estado del sistema ” colapsa” o se ” reduce” 
al estado |s;) con una probabilidad de |c;|? (esto es el llamado colapso de la función de onda). 
De esta manera se tienen dos ”reglas” para la evolución temporal del estado del sistema: 
cuando no se realizan medidas el estado del sistema evoluciona de manera determinista de 
acuerdo a la ecuación de Schródinger (regla 1), y cuando se realiza una medida el estado del 
sistema ”colapsa” de manera aleatoria a uno de los eigenvectors del observable medido (regla 
2). El problema de esto es que no se especifica que es exactamente una medida, es decir, no 
se especifica cuando ocurre el colapso, ni que es lo que lo produce, ni nada de eso. 


En la interpretación de Copenhagen por ejemplo una medida ocurre (la función de onda 
colapsa) cuando un sistema microscópico interactúa con un aparato de medida macroscópico. 
Esta interpretación es consistente en la práctica (no contradice los experimentos), pero no 
es muy convincente ya que los objetos macroscópicos están hechos de partículas y si estas 
partículas se pueden describir usando la cuántica, entonces el objeto macroscópico que forman 
estas partículas también debería poder ser descrito usando la cuántica (sería raro que 1 
partícula se pueda describir con la cuántica, 2 partículas también, 3 también,... pero llega 
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un momento en el que se tienen ” muchas” partículas y entonces se tiene que usar la física 
clásica). 


Lo normal es pensar que todo se puede describir usando la cuántica (incluido los aparatos de 
medida), pero hemos visto en el esquema de von Neumann que si hacemos esto obtenemos un 
estado final en el que todos los posibles resultados están aún presentes y ningún resultado ha 
sido seleccionado. Luego usando la cuántica para descibir tanto al sistema como al aparato 
de medida, no se obtiene un resultado único y esto es un problema porque contradice nuestra 
experiencia, ya que nosotros siempre que cogemos un aparato de medida y lo hacemos inter- 
accionar con el sistema, obtenemos un resultado único, es decir, nosotros siempre observamos 
que se produce un colapso de la función de onda, pero ¿qué es lo que hace colapsar la función 
de onda y cuando exactamente se produce? Como ya dijimos la cuántica estándar no deja 
claro esto. El problema de la medida (the measurement problem en inglés) es básicamente 
el cómo se obtiene un resultado único usando una descripción cuántica tanto para el sistema 
como para el aparato de medida (cosa que debería poderse hacer si es verdad que la mecáni- 
ca cuántica es universal y por tanto se puede aplicar tanto a objetos microscópicos como a 
objetos macroscópicos) 


Las interpretaciones de la mecánica cuántica son teorías que intentan resolver el problema 
de la medida y otros problemas conceptuales de la cuántica. Para resolver el problema de la 
medida hay 3 ”rutas” principales y por tanto 3 tipos de interpretaciones principales: 


1. Decir que la función de onda o equivalentemente |Y} no contiene toda la información 
del sistema ya que el estado final en no nos dice qué resultado ha sido realizado y 
por tanto le falta dicha información. La información que le falta a |W) se conoce como 
hidden variables y de conocerse se podría saber cual ha sido el resultado de la medida. 
Las teorías que siguen esta ruta se conocen como hidden variables theories, siendo la 
más famosa de ellas la teoría de la onda piloto (pilot wave theory) también conocida 
como Bohmian Mechanics. 


2. Decir que la ecuación de Schródinger no es del todo correcta ya que ésta no predice el 
colapso de la función de onda y que por tanto necesita ser modificada para que prediga 
dicho colapso. Este tipo de teorías se conocen como ”collapse theories” y la más famosa 
es la propuesta por Ghirardi, Rimini y Weber (GRW). 


3. Decir que al final de la interacción entre el sistema y el aparato de medida el estado 
global del sistema SA es realmenete >>, ci |s:} la;) y que esto significa que todos los 
posibles resultados ocurren. Las teorías que siguen esta ruta se conocen como relative 
states interpretations siendo la más famosa de ellas la interpretación conocida como 
many world interpretation. 


13. Visibilidad de interferencias y ”which path infor- 
mation” 


En el famoso experimento de la doble rendija existen 2 escenarios límite: 


1. Escenario ondulatorio: si no se colocan detectores en las rendijas se observan interfe- 
rencias como cuando el experimento se hace con ondas electromagnéticas o con ondas 
de sonido. En este caso las partículas (por ejemplo electrones o fotones) se comportan 
como ondas. 
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2. Escenario corpuscupal: si se ponen detectores en la rendija para saber por cual de ellas 
ha pasado la partícula, entonces no se observan interferencias. El patrón que se observa 
en la pantalla de detección es el patrón que se observa cuando hacemos el experimento 
con cosas como canicas, pelotas de tenis, etc. En este caso las ” partículas” sí que se 
comportan como partículas. 


With One or Both With All 
Detectors Turned On Detectors Turned Off 


Pattern indicates particles Pattern indicates a wave 
(just like when we used bullets) (just like interference pattern) 


photoelectric photoelectric photoelectric photoelectric 
detectors U® ® detectors detectors 1 UK detectors 


Gy $ 


Light Source Light Source 


Figura 13: En la izquierda se representa el escenario corpuscular y en la derecha el escenario 
ondulatorio. 


Nota: los fotones, electrones, átomos,... no son ni ondas ni partículas (una partícula es un 
objeto que tiene en todo momento una posición y velocidad bien definidas) sino que son 
”algo” que a veces muestra un comportamiento típico de las ondas y otras veces muestra 
un comportamiento típico de las partículas /corpúsculos. A pesar de esto nos solemos referir 
a ellos con el término partícula, pero si quisiéramos ser muy correctos a la hora de hablar 
quizás tendríamos que invertarnos alguna palabra para referirnos a estos objetos, algo así 
como ”cuantos” (por decir algo). 


Si denotamos por |q1) y |wW2) a los estados en los que la partícula pasa por la rendija 1 y 2 
respectivamente y por |0}, |1} y |2) a los estados de los detectores que corresponden a ” estoy 
listo para medir”, ”la partícula ha pasado por la rendija 1” y ”la partícula ha pasado por la 
rendija 2”, entonces la evolución temporal del estado del sistema formado por la partícula y 
los detectores será: 


1 1 


v2 v2 


La matriz de densidad del sistema global (formado por la partícula + los detectores) es 


(Iya) + [eh2)) 10) — — (1) 11) + l2) 12)) (6) 


2 


: i, = l 1 l 1 — 
p= 73210010 Fa Wal Gl 2320019194 


Si medimos la posición de la partícula con la pantalla de detección estaríamos haciendo una 
medida local (porque medimos solo la partícula y no los detectores) y por tanto estamos 
interesados en la matriz de densidad reducida de la partícula Pp. Si [|ó0x)) es una base 
orotnonormal del espacio de los detectores, entonces fp viene dada por 
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Pp = X (| Pld) = >> faba) (abs bs (xl) ule) = >» (ila) 1005) (dy 


tj 


La forma del patrón de interferencias viene dada por la forma de la densidad de probabilidad 
P(x): 


P(x) = Trp (Pp |£) (2l) =... = 5 (lya (2)? + lva(2)1%) + Re {(211) ¥3(@)di(z)} (7) 


1 
2 
Si comparamos con (2) vemos que en este caso el término responsable de las interferencias 
depende de (2|1), es decir, de que tan distinguibles sean los estados del detector. Cuanto 
más distinguibles sean |1) y |2) menos interferencias se observarán y las ”partículas” se 
comportarán más como partículas de verdad. 


El estado final en (6) es de la forma (4). Esto significa que cuanto más distinguibles sean |1) 
y |2) más información tendrán los detectores sobre si el estado de la partícula es |1) o |wWe), 
es decir, más información tendrán sobre por cual de las dos rendijas ha pasado la partícula. 
A esta información se le suele denominar ” which path information”. 


Conclusión: qué tanta which path information se haya filtrado a los detectores (o más ge- 
neralmente a un segundo sistema Sj que típicamente será el entorno) hará que se observen 
más o menos interferencias y que las ” partículas” se comporten más como ondas o como 
partículas de verdad: cuando se haya filtrado poca which path information las partículas se 
comportarán parecido a como lo hacen las ondas y se observarán interferencias. En cambio 
cuando se haya filtadro suficiente which path information como para que una medida de 
los detectores (o de un segundo sistema) nos revele por cual de las rendijas ha pasado la 
partícula, no se observarán interferencias y tendremos comportamiento corpuscular. 


14. El entorno como detector 


Un sistema macroscópico (que típicamente será el sistema formado por el sistema microscópi- 
co de interés más un aparato de medida macroscópico) siempre estará sumergido en un en- 
torno formado por moléculas de aire, fotones, etc. En cada instante una gran cantidad de 
las partículas del entorno ”chocarán” con nuestro sistema quedando éstas entrelazadas con 
el sistema (ver Figura [14). 
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Si el sistema está colocado de un cierta manera, entonces las partículas del entorno serán 
desviadas de manera distinta a como se desviarían si el sistema tuviera otra posición u 
orientación (ver Figura |15). 


CE v J 


Figura 15: 


Uno podría deducir la posición del sistema examinando las ” trayectorias” (el quantum state) 
de las particulas del entorno que han chocado con el sistema, ya que cada una de ellas contiene 
algo de "which path information'["”] sobre el sistema. Una sola de las partículas del entorno 
no contiene mucha información sobre la posición del sistema, pero la cosa es que en el entorno 
hay millones y millones de partículas, cada un de ellas contiene algo de información sobre la 
posición del sistema y por tanto, en conjunto, todas estas partículas contienen la información 
suficiente como para determinar la posición del sistema. 


Supongamos que inicialmente nuestro sistema macroscópico está en el estado Z (a1) + |102)) 
donde |) y |w2) son estados con posiciones bien localizadag"|y macroscópicamente distintas 
(|101) y Y2) son distinguibles), es decir, supongamos que el sistema está en una superposición 
de 2 posiciones, y que el entorno está inicialmente en un estado | Zo La interacción del 
sistema con su entorno durante una cierta cantidad de tiempo t provocará una evolución 
temporal del estado global de la siguiente forma: 


1 1 
2 v2 


donde |E,(t)) y |E(t)) son los estados a los que evoluciona el entorno dependiendo de si el 
sistema está en la posición 1 o 2 (de si el sistema está en el estado |1) o |¢2)). Los estados 
|E4(t)) y |Ex(t)) se volverán distinguibles en muy poco tiempo a medida que más y más 
partículas del entorno chocan con el sistema (a medida que más y más partículas quedan 
entrelazadas con el sistema). Para hacernos una idea de porqué esto es así, podemos hacer 
la aproximación de que las partículas del entorno no interaccionan entre ellas y por tanto 


|Eo) = Il leo); y |Ex(t)) = Il lez (t)), k=1,2 


[2 (0)) (Idi) + 12) Eo) — [W(t)) = se (141) [Ex (4)) + |) Ex(t))) 


donde |e), es el estado inicial de la partícula 7 del entorno, y |e;(t)), es el estado en el instante 
t al que evoluciona la partícula ¿ cuando el sistema está en la posición k. Las partículas que 
no han chocado cumplirán que jez(t)), = leo), y por tanto (e, (t)le2(t)), = 1, pero para 
las partículas que sí han chocado tendremos que | (e1(t)|e2(t)),; | < 1. Como el número de 


17El término which path information debería entenderse como ” which state information” fuera del contexto 
del experimento de la doble rendija. 

ISEsto significa que y;(x) = (2|W;) con i = 1,2 son paquetes de onda bien localizados, es decir, con una 
anchura pequeña. 

19Siempre vamos a suponer que inicialmente el sistema y el entorno no están entrelazados y que el entorno 
está inicialmente en el estado |Ep). 


23 


partículas que han chocado se vuelve enorme muy rápido (porque en el entorno hay millones 
y millones de partículas) tenemos que enseguida se cumplirá que 


(Ei (t)|Ea(t)) = I] (er(t)le2(t)), = 0 


i 


A medida que más partículas del entorno se entrelazan con el sistema, los estados |E (t)} 
y |E2(t)} se van volviendo más distinguibles, más y más which path information sobre la 
posición del sistema se va almacenando en el entorno y más se va perdiendo la capacidad de 
observar interferencias a nivel local entre |1} y |W). 


La decoherencia es precisamente la perdida de coherencia a nivel local (la perdida de la 
capacidad de observar interferencias a nivel local) debido a la interacción con el entorno, el 
cual actúa como una especie de detector de la posición del sistema. Así pues, la decoherencia 
hace que a nivel local parezca como si el sistema estuviera en uno de los estados |y) o |) 
pero no sabemos en cual, como se puede ver en la matriz de densidad reducida del sistema: 


At) = ¡W(OW(O| — fs) = Trel) = 5 Y (EIB) bs) Wal = 5 (la) al + 102) Wal) 
ij 

La decoherencia explica el porqué no se observan interferencias cuando hacemos el experimen- 
to de la doble rendija con canicas, pelotas de tenis, etc. Mas generalmente, la decoherencia 
explica porqué no se observan interferencias con objetos macroscópicos. Para observar inter- 
ferencias entre unos estados {|7);)}, la which path information sobre dichos estados no debe 
haberse ”filtrado” a un segundo sistema. Con sistemas macroscópicos es imposible conseguir 
esto, ya que estos siempre interaccionarán con su entorno (no se pueden eliminar todas las 
moléculas de aire, los fotones,...) el cual adquiere la which path information y hace imposi- 
ble observar interferencias pues para observar interferencias tendríamos que realizar medidas 
globales, pero esto es imposible ya que es imposible medir todas las partículas del entorno 
que han interaccionado (y por tanto han quedado entrelazadas) con el sistema. 


Nota: la decoherencia afecta tanto a sistemas macroscópicos como a microscópicos, la di- 
ferencia es que mientras para un sistema macroscópico la decoherencia es prácticamente 
instantánea, para un sistema microscópico pueda tardar muchísimo en ocurrir (al ser el siste- 
ma microscópico será difícil que las partículas del entorno choquen y se queden entrelazados 
con él). 


15. Environment-induced superselection 


Hemos visto que si la interacción entre el sistema y su entorno provoca la evolución 


Iv) Eo — lvi) |FA) 
12) |Eo) —> i2) | Ee) 


entonces la interacción con el entorno suprime localmente las interferencias entre los estados 
(|10;)), pero ¿suprime también las interferencias entre otros estados distinguibles? O dicho 
de otro modo ¿el entorno adquiera la which path information de otros estados distinguibles? 
La respuesta es no. Para ver esto con un ejemplo definamos 


[a (y1) + |) 


hal 
l= 
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como |Y} y 12) son estados distinguibles de posiciones bien localizadas, |W,) y |w_) son 
estados distinguibles de posiciones no localizadas (|) son estados que representan una 
superposición de 2 posiciones macroscopicamente distintas). Su evolución temporal debido a 
la interacción con el entorno será 


1 
b+) 1E0) — A (W1) E1) + |¥1) |B2)) 
1 
V2 
vemos que una medida en el entorno para ver si este está en el estado |) o |F2) no nos 
dice nada sobre en cual de los dos estados |Y) o |W_) estaba inicialmente el sistema ya que 
la probabilidad de obtener |41) y |E) es la misma tanto si el sistema estaba inicialmente 
en |Y) como si estaba en |4_). Esto significa que no se ha almacenado nada de which path 


information sobre los estados |), lW_) en el entorno y por tanto la interacción con este no 
suprime las interferencias entre los estados |wW+), |w_). 


WE — (1) Ex) — W1) |E2)) 


La pregunta ahora es ¿cuáles son los estados del sistema cuyas interferencias son suprimidas 
por la interacción con el entorno? O dicho de otra manera ¿cuáles son los estados cuya which 
path information se filtra al entorno? La respuesta es que estos estados son aquellos que al 
interaccionar con el entorno no quedan entrelazados con este (stability criterion), es decir, 
son los estados {|w;)} que cumplen lo siguiente: si el sistema está inicialmente en uno de los 
estados |) y el entorno está en el estado |E,), entonces la interacción con el entorno provoca 
la evolución temporal 

(pi) Eo) — lyi) |E 
A estos estados se les llama en inglés preferred states o pointer states o enviroment-superselected 
states. Una superposición de pointer states no es un pointer state. Por ejemplo |W.) = 
Z (l1) + |we)) no sería un pointer state ya que si el sistema está inicialmente en el estado 
+), entonces la evolución del estado global será 


1 
VA (1101) |E1) + l1) |E2)) 


y vemos que el estado global sí se vuelve un estado entrelazado. Asi pues, podríamos decir 
que los pointer states son los estados que sobreviven” la interacción con el entorno. ¿Qué 
significa esto? Significa que si el sistema está inicialmente en un pointer state |), entonces 
la interacción con el entorno no afecta el estado del sistema y este seguirá en dicho estado 
después de la interacción (el estado ”sobrevive” la interacción con el entorno). Sin embargo 
si el sistema está en un estado |W) que no es un pointer state, entonces la interacción hará 
que el estado global se vuelva un estado entrelazado y por tanto el sistema deja de estar 
en |v) (ya que al estar el sistema entrelazado con el entorno no podemos asignar un estado 
al sistema) y por tanto podemos decir que el estado |) no sobrevive la interacción con el 
entorno. 


+) 10) — 


Quienes son los pointer states depende del tipo de sistema que tengamos, del tipo de entorno 
que tenga el sistema y del tipo de interacción que haya entre ambos. Matemáticamente, 
el quienes son los pointer states depende de la forma del hamiltoniano del sistema global 
(sistema + entorno): O . . i i 
H = Hs Q Ig + Is 8 Het Aint 

en donde Hs, Hp son los hamiltonianos del sistema y del entorno (los hamiltonianos que 
describen la evolución intrínseca de S y E) y Hint es el hamiltoniano de interacción (el 
hamiltoniano que describe la interacción entre S y E). 
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Nota: En algunos casos los pointer states forman una base del espacio de Hilbert y entonces 
se habla de preferred basis o pointer basis o pointer observable. 


16. Pointer states 


16.1. Pointer states en el quantum-measurement limit 


Si la interacción entre S y E es tan fuerte que ésta domina la evolución del sistema global, 
entonces H = Hint y decimos que estamos en el quantum-measurement limit? En este caso 
los pointer states serán aquellos que no se entrelazan con el entorno bajo la evolución debida 
a Pint. Si suponemos que Pin no depende del tiempo, entonces los pointer states serán los 
estados |s;) que cumplan 

g et a) | Ep) = |s4) |Ex(t)) 


¿Qué estados |si) cumplen esto? los estados que cumplen esto son los eigenstates de la parte 
de Hana de actúa en As. e es así porque Hint siempre se puede escribir en la forma Hint = = 
e A e Ê (o donde AS a Bo son operadores unitarios (no necesariamente hermiticos) 
del sistema y del entorno respectivamente. Por tanto si los |s;) cumple que A |s;) = Ao 53), 
es decir, si los |s;) son eigenvectors de la parte de Hin, que actúa en Hg, entonces estos |s;) 
efectivamente cumplen que 


ae = Ala) rezo =i (a) gla) 
O) 


donde oe 
|Bi(t)) = ea NEE)" yy 


En el caso de que los pointer states {|s;)} formen una base de Hs, los pointer observables 
(los observables que el entorno está monotorizando) son simplemente los observables de la 


forma i 
Os = Xo |si) (sil 


Nota: Los Aw que aparecen en Hint representan observables monotorizados por el entorno 
cuando estos sean hermíticos. 


Al ser los |s;) eigenvectors de Hint, tenemos que 185) (sifr conmuta con Hint y por tanto Os® 
Tp = = ) >, 0; |si) (s| € Tp también conmuta con His. Luego en el quantum-measurement limit, 
los observables que están siendo monotorizados por el entorno son aquellos que conmutan 
con Hint. 


Normalmente la interacció sistema-entorno consiste en el proceso de scattering de las partícu- 
las del entorno (moléculas de aire, fotones, rayos cósmicos,...) con el sistema. Este tipo de 
interacciones suele depender de la posición del sistema y de las partículas, por lo que Hing 
suele ser función de la posición del sistema Xs y por tanto normalmente se tendrá que 
be s8 Íp, Hina] = 0, es decir, normalmente la posición suele ser un pointer observable. 


20El nombre de quantum measurement limit viene del hecho de que este límite se suele dar en el setup” 
típico de una medida 


e eez A 4(Q Qa 
21 Por suerte es raro encontrar modelos de decoherncia en los que la descomposición Hint = Da AG le Bl ) 
tenga más de dos términos. 
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16.2. Pointer states en el quantum limit of decoherence 


Cuando las energías disponibles en el entorno son menores que la separación entre los ei- 
genvalues de la energía del sistema tenemos que A x Bso lg y decimos que estamos en 
el quantum limit of decoherence. En este caso los pointer observables serán aquelloes que 
conmuten con Hg, es decir, serán las constantes del movimiento. Como Hg siempre conmuta 
consigo mismo, la energía del sistema siempre será un pointer observable en el quantum limit 
of decoherence. 


Además del quatum measurement limit y del quantum limit of decoherence, también hay 
un régimen intermedio en el que Hg y Hing contribuyen más o menos igual a la evolución 
temporal. En este caso los pointer states serán algo intermedio entre los pointer states del 
quatum measurement limit y los del quantum limit of decoherence. 


El resumen de lo que hemos visto es que la interración entre el sistema y el entorno provoca 
que cierta información sobre el sistema se almacene en el entorno. El que tipo de información 
se almacena depende de como sea el hamiltoniano total AH = is + Ag + Him. Cuando 
Hw Hint normalmente será información sobre la posición del sistema, y cuando Hr Ñ s 
será información sobre la energía del sistema y los observables que conmuten con Hs (las 


llamadas constantes del movimiento). 


17. ¿Resuelve la decoherencia el problema de la medi- 
da? 


La mecánica cuántica estándar u ortodoxa es simplemente la mecánica cuántica de los libros 
de texto, es decir, la cuántica que se enseña en cualquier universidad. Como ya se ha menciado 
anteriormente la cuántica estándar dice que cuando se realiza una medida se produce el 
colapso de la función de onda, pero no se expecifica qué cuenta como una medida y por tanto 
cuando se produce exactamente dicho colapso. Debido a esto a uno le surgen dudas como 
¿es necesario la consciencia de un ” observador” P?) para colapsar la función de onda? En caso 
de que no sea necesario una consciencia ¿qué tipos de interacciones /procesos físicos inducen 
un colapso y cuáles permiten al sistema seguir evolucionando de acuerdo a la ecuación de 
Schródinger? Este tipo de preguntas son la raiz del problema de la medida. 


La pregunta que debemos hacernos ahora es ¿consigue la decoherencia dar respuesta a alguna 
de estas preguntas? Es decir ¿consigue la decoherencia resolver el problema de la medida” 
La respuesta corta es que no, pero a efectos prácticos sí. Veamos que queremos decir con 
esto: si tenemos un sistema S en el estado |), entonces la interacción con el entorno (el cual 
suponemos que inicialmente no está entrelazado con el sistema y que está en el estado |Ep)) 
provocará la evolución temporal 


|W) | En) — ye |s:) |Ei) (8) 


donde los |s;) son los pointer states. El estado final contiene todas los posibles resultados y por 
eso la decoherencia no resuelve el problema de la medida, pues ésta no provoca un copalso 


22L as comillas en la palabra consciencia es porque a día de hoy no se sabe que es exactamente la consciencia 
y las comillas en la palabra observador es porque en el hipotético caso de que la consciencia fuera necesaria 
para provocar el colapso de la función de onda, ¿qué seres vivos se podrían considerar observadores, es decir, 
que seres vivos tendrían suficiente consciencia para provocar un colapso? Como ves todo esto de la consciencia 
y observador es demasiado ambiguo y de ahí lo de usar comillas. 
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del estado global (incluso podríamos decir que la interacción con el entorno solo empeora 
el problema pues lo único que hace es amplificar la superposición a todo el universo). Sin 
embargo, un observador solo podrá realizar medidas locales (pues es imposible medir todas 
las partículas del entorno) y por tanto para dicho observador el estado del sistema estará 
descrito por su matriz de densidad reducida fs cuya evolución temporal es 


Ps(0) = |) (| = > ac |si) (sj| — Ps(t) = 2 lil? |5:)(s;| 


por lo que vemos que la interacción con el entorno (la decoherencia) hace que para el ob- 
servador parezca como si el estado del sistema pasara de una superposición de los estados 
|si) a una mezcla de dichos estados (el sistema está en unos de los estados puros |s;) pero 
no sabemos en cual). Esto significa que para un observador la decoherencia da la impresión 
de provocar un colapsd*] del estado del sistema. Por tanto, a efectos prácticos, podríamos 
decir que la función de onda colapsa en el momento en el que el sistema interacciona con 
el entorno. De esta forma la decoherencia resolvería (a efectos prácticos) el problema de la 
medida, pues respondería a la pregunta de ¿cuándo se produce el colapso de la función de 
onda? La respuesta sería: la función de onda colapsa cuando el sistema interacciona con el 
entorno. Si el sistema es macroscópico esto ocurrirá prácticamente de forma instantánea y si 
el sistema es microscópico, esto ocurrirá normalmente cuando se haga interaccionar al siste- 
ma microscópico 5” con un aparato de medida macroscópico A, pues cuando esto ocurra el 
sistema 5” y el aparato A formarán un sistema S = S + A que será macroscópico (al ser A 
macroscópico) y por tanto interaccionará con el entorno de manera instantánea provocando 
así el colapso. 


23Es importante remarcar que el colapso es solo aparente (para el observador), pero no es un colapso 
real, pues el estado de verdad es el estado global final que hay en en el cual están presentes todas las 
posibilidades (no se ha producido un colapso) y además al ser este un estado entrelazado vemos que el sistema 
S no puede estar realmente en uno de los |s;) como le parece que ocurre al observador. 
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